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１ 研究の概要 

 ナノレベルでの試料の測定や加工を実現する原子間力顕微鏡の動作範囲を現行の数十マイク

ロメートルから10倍以上拡張するため、次世代精密アクチュエータとして期待させるハイブリッドリ

ラクタンスアクチュエータを使ったZ軸ナノポジショナを開発し、原子間力顕微鏡の製作に使用した。

Z軸ナノポジショナの開発では、ホールセンサを使った磁束制御を提案し、従来技術では難しかっ

た低周波数における磁気ヒステリシスの低減に実験的に成功した。また、原子間力顕微鏡の測定

により、Z軸ナノポジショナの共振現象等が今後解決すべき課題であることを明らかにした。 

 

２ 研究の目的と背景 

 原子間力顕微鏡は、先端の鋭い探針を微細に動かすことで、ナノレベルの画像撮影、および試

料の超微細加工を実現する。原子間力顕微鏡は水中や空気中等のあらゆる環境で使用できるな

ど、他の高解像度顕微鏡にはないユニークな特徴を持つ。この探針を動かすナノポジショナに圧

電素子が最も使われている。ところが、ナノポジショナの実用的な可動範囲は、数十マイクロメー

トル程度までで、AFMの測定範囲や作業範囲が制限される。特に、試料が熱や外力などで変形す

ると、連続的な計測やリアルタイムな変化の観察が困難になる。 

 特に垂直（Z軸）方向の広い測定範囲と加工範囲を持つ原子間力顕微鏡を実現するため、可動

範囲が広く高速なナノポジショナを開発し原子間力顕微鏡に利用することを本事業の目的とする。

この目的のため、従来の圧電素子に代わるハイブリッドリラクタンスアクチュエータ（HRA)を使った

ナノポジショナを提案し、原子間力顕微鏡と共に製作した。 

HRAは高い位置決め精度、高推力及び広可動範囲を実現する電磁アクチュエータであるが、Ｈ

ＲＡの持つ磁気ヒステリシスの非線形性や負の剛性の測定に課題があった。そこで、低周波数で

も動作するホールセンサと磁気制御による磁気ヒステリシス補償や剛性推定の研究も行った。 

 

３ 研究内容 

（１）Z軸ナノポジショナの製作と原子間力顕微鏡の開発(http://mech.u-fukui.ac.jp/~ito/r2.html) 

図１は本研究で開発したZ軸ナノポジショナと原子間力顕微鏡を示す。探針を上下方向に動か

すため、HRAはコイルと永久磁石により磁束を作り出しリラクタンス力を発生させる。このコイル巻

き数や永久磁石のサイズ等を有限要素法により決定した。また、磁束を案内する鉄心の磁気ヒス

テリシスを低周波数でも検知するため、磁気センサであるホールセンサを組み込んだ。また、原子

間力顕微鏡のサンプルを走査するため、XYスキャナも本研究で設計及び製作した。この原子間

力顕微鏡でサンプルのラインプロファイルを測定し結果を分析したところ、床振動等の外乱やZ軸

ナノポジショナの共振等が今後の課題であることが明らかになった。 



 

（２）磁気ヒステリシス補償 

HRAの磁気ヒステリシスの対策として、組み込んだホールセンサと磁気制御による磁気ヒステリ

シス補償を本研究で提案した。この効果を実証するため、従来の電流制御との比較実験を行った。

この実験では、比較的低い10Hzの周波数において約10μmの範囲で上下するよう正弦波をZ軸

ナノポジショナの指令信号として入力し、可動子位置をレーザ測長計で計測した。結果を図２に示

す。従来の電流制御（図2b）では非線形性が3.2%のヒステリシスのループが見られる。一方、今回

提案したホールセンサを使った磁気制御では（図2a）ではヒステリシスループが小さくなり、非線形

性を1.8%まで減少させることができた。結果として、これまで困難であった低周波数におけるHRA

のヒステリシス補償に成功した。 

 

 

 

 

図１：製作した Z軸ナノポジショナと AFM 

 

図２：Z軸ナノポジショナの可動子を約 10μmの範囲において 10 Hzの正弦波で動作さ

せたときの可動子の軌跡。（a）提案する磁気制御器を利用（b）従来の電流制御器を利用。 



（３）非線形カルマンフィルタによる剛性推定 

HRAの持つ磁気的な剛性は、エネルギー効率や位置決め精度等の性能に影響を与える。これ

までは、調整のため剛性を周波数応答により数分以上かけて測定していた。この作業の短縮する

非線形カルマンフィルタを利用した剛性推定器を開発した。実験的な評価により、推定精度が

1kN/m程度であることや推定器の収束が速いなどの性能を明らかにすることができた。さらに、収

束の速さからリアルタイムでの推定が可能であることもわかった。 

 

４ 本研究が実社会にどう活かされるか―展望 

 広範囲におけるナノレベルでの加工や修理、調整が可能になる。例えば、撥水や殺菌効果を持

つ機能的な表面をナノ構造で実現できることが知られている。このような表面の高性能化や新機

能の実現が期待できる。 

 

５ 教歴・研究歴の流れにおける今回研究の位置づけ 

 本研究の低周波数におけるヒステリシス補償により、HRAは次世代精密アクチュエータとしての

実用化にさらに一歩近づいた。また、本研究の成功により、磁気センサを埋め込んだアクチュエー

タの有用性が明らかになり、磁気センサの新たなアプリケーションを創出した。 
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７ 補助事業に係る成果物 

（１）補助事業により作成したもの 

AFM向けZ軸ナノポジショナ及びAFM (http://mech.u-fukui.ac.jp/~ito/r2.html) 

    

（２）（１）以外で当事業において作成したもの 

該当なし 
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